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INTRODUCTION

Le XXéme colloque de I’Association Internationale de Climatologie (AIC) setient du 3 au 8
septembre 2007 en Tunisie. L’AIC est une association francophone qui a déployé, depuis sa
création en 1988, continlment ses efforts pour rapprocher les climatologues francophones du
monde entier, pour échanger leurs idées et expériences et discuter chaque année, au sein dun
grand colloque, des themes d’actualité de leur discipline. Une année sur deux, le colloque de
I’AlIC se tien dans un pays francophone, en dehors de la France.

Carthage, carrefour de I’histoire et ou se sont rencontrées et entremélées tant de cultures et
de civilisations, accueille cette manifestation. Le choix du théme rest pas arbitraire. Le
théme principal du colloque « Climat, tourisme et environnement » rappelle la vocation
« touristique» antique de Carthage. Les thermes d’Antonin attiraient chaque année des
milliers de personnes. Aujourd’hui, Carthage est un haut lieu de tourisme culturel par ses
vestiges archéologiques. .

« Climat, Tourisme et Environnement » est un theme d’une grande actualité. Les enjeux
gu’il souleve sont tres importants notamment pour un pays comme la Tunisie, ou le tourisme
occupe une place de choix dans sa stratégie de développement. L’on comprend alors I’intérét
porté a ce théme par les organisateurs locaux du colloque de |”AlC.

Deux unités de recherche de | ’université tunisienne ont eu I’honneur de I’organisation de
cette manifestation scientifique :

U.R. « GREVACHOT» U.R. « Biogéographie, Climatologie
(Groupe de Recherche sur la Variabilité du climat et Appliquée et Dynamique érosive »

[’Homme en Tunisie) s "
de I’Université de Tunis (U.R. 0L/UR02-12) de I’Université de Manouba, (U.R. 99/UR/02-04)

dirigée par Latifa HENIA dirigée par Amor Mokhtar GAMMAR

Le Comité d’Organisation émanant de ces deux U.R. et coordonné par Habib Ben
BOUBAKER, n’a ménagé aucun effort pour la bonne réussite de ce colloque et chacun de ses
membres mérite d’étre félicité vivement. Il Sagit de:

LatifaHENIA, Université de Tunis Amor Mokhtar GAMMAR, Univ. La Manouba
Zouhaier HLAOUI, Université de Tunis  Taoufik EL MELKI, Université La Manouba
Taher ALOUANE, Université de Sousse  Zeineb BENZARTI, Université La Manouba

Habib BEN BOUBAKER, Université La Manouba
(Coordinateur)

Les membres du comité de lecture méritent également détre remerciés vivement pour
| >admirable efficacité dont ils ont fait preuve dans leur délicate mission de sélectionner
d’entre plus de 140 propositions de participation qui nous sont parvenues, les pages
composant le présent travail. Ces remerciements sadressent donc a:

Gérard BELTRANDO Université de Paris 7 (France)

Zoubeida BERGAOUI Université de Tunis el Manar (Tunisie)
Jean-Pierre BESANCENOT Université de Bourgogne (France)

Sylvain BIGOT Université de Grenoble (France)

Pierre CARREGA P. Université de Nice Sophia Antipolis (France)
Annick DOUGUEDROIT Université d'Aix-Marseille (France)

Vincent DUBREUIL. Université de Rennes (France)

Wilfried ENDLICHER Université de Berlin (Allemagne)

Michel ERPICUM niversité de Liege (Belgique)



XXeéme Colloque de I’ Association Internationale de Climatologie

Jean-Michel FALLOT Université de Lausanne (Suisse)

AmorMokhtar GAMMAR Université LaManouba (Tunisi€)
LatifaHENIA Université de Tunis (Tunisie)
André HUFTY Université Laval (Québec - Canada)
Claude KERGOMARD Ecole Normale Supérieure (Paris)
Panagiotis MAHERAS Université Thessalonique (Grece)
Abderrahman MEDJRAB Université de Bab Zouar (Algérie)

Abdelmalik SALAQOUI
Marc VANDIEPENBEECK
Yadh ZAHAR

Université de Mohammadia (Maroc)
Institut Royal de Météorologie (Belgique)
Université LaManouba (Tunisi€)

Ce volume compte 100 actes de participation, classés par commodité en ordre
alphabétique du premier auteur.

Signalons enfin que les trois derniers jours du colloque, les 6, 7 et 8 septembre 2007
sont réservés pour une excusion d'étude et de découverte du potentiel climato-touristique de
laTunisie orientale et saharienne.

L *organisation de ce collogue naurait pas été possible sans le soutien moral et financier

de plusieurs personnes et institutions :

Ministere de [I'Enseignement Supérieur, de la
Recherche Scientifigue et de la Technologie

Académie Tunisienne des Sciences, des Lettres et des
Arts (Beit El Hikma)

Ministére de 'Education Nationale

Centre d’Etudes et de Recherches Economiques et
Sociales (CERES)

Ministére du Tourisme

Association des Géographes Tunisiens (AGT)

Ministere de 'Environnement et du Développement
Durable

Coopération Technique Tuniso-AllemandeGTZ

Université de la Manouba

Office National du Tourisme Tunisien (ONTT)

Université de Tunis

Les vignerons de Carthage (UCCV)

Faculté des Lettres, des Arts et des Humanités de
Manouba

Union Tunisienne de [Agriculture et de la Péche
(UTAP)

Faculté des Sciences Humaines et Sociales de
Tunis

AMEN Bank

Ecole Normale Supérieure de Tunis (ENS)

ACRPOLIUM Carthage

Centre National de Formation des Formateurs en
Education (CENAFFE)

Médina Mediterranea Hammamet

Institut Supérieur des Métiers du Patrimoine de
Tunis

Maison des Jeunes de la Marsa

Quilstrouvent tousici I’expression de nos vifs remerciements.

Nos remerciements vont également aux 162 participants a ce colloque, originaires de 22
pays (Algérie, Allemagne, Belgique, Bénin, Brésil, Centre-Afrique, Cameroun, Canada,
France, Grece, Irak, Italie, Liban, Lybie, Maroc, Oman, Pologne, Roumanie, Sénégal, Suisse,
Tunisie et Yemen).
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PERCEPTIONS PAYSANNES DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES
ET STRATEGIESD’ADAPTATION AU SENEGAL

SENE ISIDOR MARCEL ¥, DIOP MBAYE®W®@ et SANE TIDIANE®W®

(1) Laboratoire d’Enseignement et de Recherche en Géomatique (LERG), campus universitaire de |’'ESP -
UCAD, Dakar SENEGAL, isisene@ucad.sn

(2) Ingtitut Sénégalais de Recherches Agricoles (ISRA), route des hydrocarbures, Bel-Air, Dakar SENEGAL
mbaydiop@ucad.sn

(3) Université de Ziguinchor, UFR de Sciences et de Technologie, département de Géographie, tsane@ucad.sn

Résumé : Au Sénégal, le secteur agricole occupe 70% de la population active et contribue pour 11% au PIB. L agriculture
est caractérisée par | importance des cultures pluviales (96% des plantes cultivées) a travers 7 zones agro-écol ogiques.
Cette caractéristique met en évidence | 'importance du facteur climatique dans | activité agricole. Or, le climat est sujet a une
variabilité interannuelle et certains parlent méme de changement climatique. Ce travail s’intéresse a la perception que les
producteurs ont de ce changement climatique, et fait le point sur les stratégies d’adaptation mises en eeuvre pour tenter de
maintenir un niveau de production leur permettant de satisfaire leurs besoins alimentaires.

Mots clés : Sénégal, agriculture, changement climatique, stratégies d’adaptation.

Abstract: In Senegal, the agricultural sector mobilises 70% of the active population and contributes to 11% of the GDP.
Agriculture is dominated by rainfed crops (96% of crops) within 7 agro-ecological zones. This underlines the importance of
the rainfall for agricultural development. However, sahelian climate undergoes strong variability in a climate change
context. This paper makes a focus on farmers’ perception of climate change and shows different adaptation strategies to
maintain crop productivity for their daily food supply.

Key words: Senegal, agriculture, climate change, strategies of adaptation.

I ntroduction

Situé entre 11° et 17°30 de longitude ouest et entre 11°30 et 17°30 de latitude nord, le
Sénégal couvre une superficie de 196722 knf. L’agriculture sénégalaise repose sur les
cultures vivriéres (mil, riz, sorgho, mai's) et commerciales (arachide, coton, fruits et Iégumes),
pratiquées essentiellement sous pluie. En effet, les superficies moyennes cultivées
annuellement sont de | ’ordre de 2,5 millions d’hectares (65% des terres arables) dont 98% en
pluvial et 2% en irrigué. L ’agriculture demeure également une activité socio-économique tres
importante. Elle mobilise pres de 70% de la population active et contribue pour 12% au PNB
en 2003. Le secteur agricole souffre cependant de la variabilité des conditions climatiques
dont les conséguences sont éprouvantes pour |I’économie nationale et pour les producteurs en
particulier. Ce travail se propose donc d’étudier les perceptions paysannes des changements
climatiques et les stratégies d’adaptation que les paysans mettent en ceuvre pour surmonter
ces difficultés. La méthode “Ricardian” (Mendelsohn et al., 1994), une approche croisee de
| *étude de la production agricole, a éé mise a contribution pour cette étude.

1. Données et méthodes
1.1. Collecte de données

L es données socio-économiques des ménages agricoles ont été collectées dans des villages
sur I’ensemble du pays. Les régions de Dakar et de Ziguinchor ont été exclues de Féchantillon
(pour des raisons de faible représentativité agricole et d’insécurité). Au total, 1200 ménages
ont été enquétées et 1068 retenus apres nettoyage du fichier. Les informations recueillies sur
le terrain concernent la période 2002-2003, particulierement la saison pluvieuse (mai-octobre
2002) et la saison seche (novembre 2002 a avril 2003). Elles concernent les caractéristiques
socio-économiques des ménages agricoles, les caractéristiques des parcelles, I’utilisation de
facteurs de production, la finalité de la production et |’environnement socio-institutionnel du
producteur. Il s’y goute les variables climatiques (pluie et température) et hydrologiques
(écoulement moyen).
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1.2. La méthode “Ricardian”

L'approche croisée de Ricardo examine la performance agricole a travers différentes zones
climatiques. Cette approche permet de construire une relation fonctionnelle entre les revenus
nets des ménages agricoles et les facteurs exogenes (climat, qualité des sols, irrigation). En
mesurant le revenu net, cette méthode évalue I'impact direct du climat sur les différentes
productions en tenant compte des adaptations potentielles au changement de climat
(substitutions indirectes d’intrants, introduction de nouvelles activités, introduction
dinnovations technologiques...). Il permet aussi de comparer la sensibilité des différentes
régions au changement climatique en reliant les différences inter-régionales du climat a la
productivité agricole (Mendelsohn et al., 1994 ; Sanghi, 1998 ; Sanghi et al., 1998 ; Molua,
2002 ; Etsiaet al., 2002). Le principe est exprimé dans I’équation suivante :

R=2PiQi (X,FZG)-2PxX

ou Pi est le prix du marché de laculturei, Qi est la production de la culturei, F est un vecteur
des variables du climat, Z est un ensemble de variables du sol, G est un ensemble de variables
économiques comme |'acces au marché, X est un vecteur des intrants achetés (autre que la
terre) et Px est un vecteur des prix des intrants. L’ agriculteur est supposé choisir X pour
maximiser les revenus nets, en tenant compte des caractéristiques de son exploitation et des
cours du marché. Le modele de Ricardo est un modél e de forme réduite qui examine comment
un ensemble de variables exogenes, F, Z et G, affecte le revenu du paysan. L approche du
revenu net consiste a effectuer des régressions avec les revenus agricoles selon le climat, les
adaptations technologiques, la situation socio-économique, les sols, etc. Le modéle de
Ricardo repose aors sur une formulation quadratique de climat :

NRha= fo+ frF+ foF?+ fsZ+ BaG+ fsH+ B T+ u

ou NR/ha est le revenu net par hectare, F est le vecteur de variables du climat, Z constitue les
variables de sol, G est les variables socio-économiques, H correspond aux variables de
| >écoulement, T aux variables de technologie et u constitue le terme d'erreur. Le Revenu Net
(NR) est ladifférence entre le revenu brut et les dépenses sur les différentes productions. 1l est
calculé pour chaque ménage selon laformule suivante :

RNA, = i1 (PyiYi- 2PxiXij) 125
=22 PYiYil 25 - Y PxiXil 28
= hhergrevha - tcostha
avec: hhcrgrevha = 3" -1 PyiY; /271§ e tcostha= Y PxXi/ 3§
Ou RNAm, correspond au revenu agricole net du ménage par ha, hhergrevha au revenu brut
du ménage par ha, Yi constitue la quantité des productions, Xi est le nombre dintrants
achetés, Xij est la quantité d'intrant j achetée pour la culture i, Pyi est la valeur totale de la
production de la culture i, Pxij constitue le prix des intrants j pour la culture i et Si est la
superficie de laculturei.
Différents types de variables (tableau 1) et trois niveaux de revenu net ont été définis et
utilisés dans les différentes corrélations :
- nrl 3 est le revenu brut du ménage moins les codts des intrants (fertilisants et pesticide)
en ($) par hectare du maximum du (total des terres cultivées pour toutes les parcelles et
toutes les saisons) ;

- nr3_3 équivaut anrl 3 ($) moins le colt de la machinerie par ha du maximum du (total
des terres cultivées pour toutes les parcelles et toutes |es saisons) ;
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maximum du (total des terres cultivées pour toutes les parcelles et toutes les saisons).

Variable Définition

cropland maximum du (total desterres cultivées pour toutes les parcelles et toutes les saisons)

wetseason pluviométrie de la saison des pluies

wetseason?2 pluviométrie de la saison des pluies au carré

dryseason pluviométrie de la saison séche

dryseason?2 pluviométrie de la saison seche au carré

rstemp température de la saison des pluies

rstemp2 température de la saison des pluies au carré

dstemp températures de la saison séche

dstemp?2 température de la saison seche au carré

percbkMU Sol Cambisols Calcic

percglCU Sol Arenosols Luvic

irrigation variableirrigation

Tableau 1: Définition des variables utilisées.

2. Réaultats

Le revenu net des ménages varie selon les zones considérées. Les différences des
conditions climatiques et du niveau technologique peuvent expliquer ces variations.
L’ importance des quantités pluviométriques, de Pirrigation et de la technologie explique les
valeurs élevées du revenu net dans certaines régions. C’est le cas de Kolda (nrl_3 est de
200537 FCFA et nr4_3 est de 143391 FCFA) au sud qui est une région bien arrosée avec des
pluies annuelles supérieures a 1000 mm mais aussi de Saint Louis (nrl_3 de 187478 FCFA et
nr4_3 de 137011 FCFA) au nord ou les exploitations enquétées sont dans la zone agro-
industrielle et bénéficie de |’aide des techniciens de la Société dAménagement et
d’Exploitation du Delta (SAED). Dans les autres régions du nord ou les pluies annuelles sont
faibles ne dépassant pas 400 mm et qui ne bénéficient pas de technologie, les régions
centrales ou les pluies annuelles sont comprises entre 500 et 700 mm, les revenus sont moins
importants. |l s'agit par exemple de Matam (nrl_3 de 101150 FCFA et nr4 3 de 73435
FCFA) et de Kaolack (nrl_3 de 93259 FCFA et nr4_3 50102 FCFA).

2.1. Desrevenusfaibles

La premiere saison (janvier a avril) est une période ou les activités agricoles sont
pratiquement inexistantes. Seuls quel ques paysans sadonnent al’agriculture ; ce qui explique
la faiblesse des revenus bruts (environ 100 $ en moyenne soit 50000 FCFA). Les activités
durant cette période sont localisées principalement le long du fleuve et dans les dépressions
inondées des niayes ou les revenus bruts les plus élevés ne dépassent pas 612 $ (336000
FCFA).

La deuxieme saison (saison des pluies) est la principale saison agricole du pays. Les
revenus bruts varient principalement entre O et 1000 $ (figure 1), soit 550000 FCFA. La
faiblesse de certains revenus bruts peut s’expliquer par la petite taille des exploitations
agricoles (1 a 3 ha) qui sont de type traditionnel, le caractere rudimentaire et archaique de
| >ouillage et la trés faible utilisation des intrants (fertilisants, insecticides et pesticides). Ces
résultats corroborent le contexte climatique de la campagne agricole 2002 caractérisée par un
important déficit pluviométrique par rapport a 2001 (a titre dexemple la localité de
Ziguinchor au sud présente en 2002 un cumul de 637 mm contre 1330 mm en 2001 soit le
double, Podor sur | ’extréme nord 110 mm en 2002 contre 308 mm en 2001) et une longue
période de stress hydrique de 10 jours au cours de la deuxiéme décade du mois daolt
considéré comme le mois le plus pluvieux de |’année avec comme conséquences, de grosses
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pertes de semences, une faible production et pratiquement pas de récolte pour les cultures de
rente comme I’arachide dans certaines régions du nord et du centre du pays (Saint Louis,
Diourbel, Fatick).

.002
!

.0015
1

Figure 1 : Revenu bruts (en $) pendant la saison
des pluies (juin a octobre) au Sénégal en 2002.
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2.2. Uneforteinfluence dela variabilité du climat sur lesrevenus nets

Le tableau 2 met en évidence la relation entre le revenu net, les variables climatiques,
socio-économiques, les types de sols et lirrigation. Durant la saison des pluies, une
augmentation de 1 mm de la pluie se traduit par une hausse de 43250 FCFA du revenu net
alors qu’une hausse de 1°C de la température entraine une baisse de 289000 FCFA du revenu

net.

Variables nrl 3 nr3 3 nr4 3
rstemp -578.8 ** -464 * -437.1
rstemp2 9.9 ** 8* 76*
wetseason 91.8 -11.2 -8.02
wetseason?2 -7.15 -.23 .16
dstemp -27.5 36.6 61.1
dstemp2 .6 -.93 -1.4
dryseason -123.1* 14 -16.2
dryseason2 17.8* 1 3.2
percbkMU 178.8 ** 106.9 153.1*
percqlCU 101.3* 44.1 67.8
irrigation 91.7 34.2 53.6
cropland -159.4 *** | -65,9 *** -60.7 ***
cropland2 14.3 *** 5.8** 5.3**
constante 8959.2 *** 6625.4 * 5825.7 *
Nombre d’observations 1005 955 915
R2 .18 .07 .06

Légende : significatif a (*) 95%, (**) 99%, (***) 99,99%
Tableau 2 : Corrélation entre le revenu net, les variables climatiques saisonniéres et les sols.

Quant a la saison seche, elle montre une baisse du revenu net, aussi bien pour des
variations des pluies que des températures. Cest ainsi qu’une hausse (baisse) de la pluie de 1
mm correspond a une baisse (hausse) du revenu net de 52500 FCFA, tandis que une hausse de
1°C de latempérature entraine une baisse du revenu net de 289000 FCFA. Ce modéle montre
que la relation entre le climat et le revenu net n’est pas linéaire comme I’ont dgja constaté
Mendelsohn et al. (1994). Le carré des valeurs moyennes des températures et des
précipitations indiquent une relation quadratique inverse avec le revenu net. Cela signifie que
| augmentation du revenu net nest pas exponentielle et sarréte a un certain seuil a partir
duquel | *évolution de la température et de la pluie saccompagne d’une stagnation puis d’'une
bai sse de ce revenu.
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Parmi les différents types de sols du pays, seuls les calcic cambisol et les luvic arenosol
montre une relation positive avec les différents types de revenu net. Ce résultat montre
I'importance du contréle des types de sol qui met bien plus en évidence les différences
d’impacts régionaux sur les revenus nets a travers différentes zones agro-écol ogiques du pays.

Quant ala variable irrigation, elle montre une relation positive avec les différents niveaux
de revenu net définis méme s la significativité est inférieure a 95%. Elle pourrait étre un
indicateur treés important pour I’amélioration des revenus du paysan. Cest le cas également
desvariables ‘taille du ménage’ et ‘actifs masculins du ménage'.

3. Perception et adaptation au changement climatique des agriculteurs

Les agriculteurs ont relativement une bonne lecture de I’état actuel de la situation
climatique dans leur milieu, car 69% percoivent une augmentation des températures (contre
seulement 2% pour une baisse des températures). Pour les pluies, 85% des enquétés ont
observé des changements sur les dates de début de la saison des pluies et 84 % sur la
fréguence plus grande des périodes seches pendant la saison des pluies. Les agriculteurs
confirment donc la péoration pluviométrique qui se caractérise par le déficit, I’irrégularité et
la mauvaise répartition des pluies dans le temps. Le retard dans I’installation de la saison
pluvieuse contribue de fagcon déterminante ala détérioration de sa qualité.

Au Sénégal, la capacité d’adaptation est limitée par e manque de ressources économiques
et techniques. La vulnérabilité est accentuée par la forte dépendance a I’égard des cultures
pluviales, par la recrudescence des sécheresses et par la pauvreté. De facon générale, les
agriculteurs restent impuissants face aux changements de températures. Néanmoins, quelques
stratégies sont adoptées (figure 2) : construction d’abris (21%) pour se protéger des fortes
températures, réduction des périodes de semence (20%), pratique d’activités non agricoles
(16%) et utilisation de techniques de conservation de I’eau (11%). Les paysans se réferent
également ala métaphysique (formulation des priéres, 10%).

w
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N
a

Figure 2 : Différents types d'adaptations I
liés aux changement de températures.
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Parmi les stratégies développées pour faire face aux déficits pluviométriques, les
agriculteurs ont mentionné ’adoption de variétés culturales hétives, la réduction et la
multiplication des dates de semis, I’augmentation des techniques de conservation de I'eau, la
formulation des priéres (figure 3).
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Figure 3 : Différents types d'adaptations liés aux changements des pluies.

Conclusion

Il ressort de cette analyse que les exploitations agricol es restent sensibles aux variations du

climat, notamment a celles des températures et de la pluviométrie. Les résultats montrent que
les revenus diminueront si les températures augmentent et si les pluies baissent. Lagriculture
pluviale est plus sensible aux changements climatiques que celle irriguée. Les contraintes
climatiques mentionnées par les populations doivent étre considérées comme une "constante”
sur laquelle doit étre fondée toute politique de développement durable, car |I’économie
sénégalaise repose sur les activités agricoles, ellesmémes largement dépendantes de la
pluviométrie. Les stratégies d’adaptation ou de survie développées par les paysans doivent
étre percues comme des réponses partielles.
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